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Hydraulische Charakteristik von Schlitzöffnungen 
in Fischaufstiegsanlagen 
Ulf Helbig 
Philipp Lübcke, Christian Jähnel, Jürgen Stamm 
 
Schlitzpasskonstruktionen in Form der klassischen Bauart oder auch als Sonder-
bauweise werden häufig als Fischaufstiegsanlagen zum Zwecke der Gewährleis-
tung der Durchgängigkeit von Gewässern eingesetzt. Sie sind durch mindestens 
eine bis zur Beckensohle durchgehende Schlitzöffnung des Typs 3 in der Trenn-
wand zwischen zwei aufeinander folgenden Becken charakterisiert. Eine Schlitz-
öffnung repräsentiert dabei einen Kontrollquerschnitt, der maßgeblichen Einfluss 
auf den Durchfluss (Dotationswasser) sowie auf die Verteilung und Größe der 
auftretenden Fließgeschwindigkeiten in unmittelbarer Umgebung der Schlitzöff-
nung besitzt. Der nachfolgende Beitrag gibt einen Überblick zum aktuellen Stand 
der Untersuchungen zur Durchflussbestimmung sowie zur charakteristischen 
Fließgeschwindigkeitsverteilung. 
Stichworte: Fischaufstieg, Schlitz, Hydraulik, Strömung, Geschwindigkeitsver-
teilung 
1 Schlitzöffnung – geometrische und hydraulische Charakteris-
tik 
Beckenartige Fischaufstiegsanlagen (FAA) werden als hydraulische Gerinne 
betrachtet, die eine Aufeinanderfolge von Becken bilden. Der hydraulische Kon-
takt der Becken zueinander erfolgt über bestimmte Öffnungen. Diese Öffnungen 
zwischen den einzelnen Becken, die aus hydraulischer Sicht zur Gewährleistung 
des Abflusses in der Anlage erforderlich sind, lassen sich in die Öffnungstypen 
1 bis 4 unterteilen (DWA-M 509, 2016; Larinier, 1992): 
 Öffnungstyp 1: Kronenausschnitt, über den ein Abfluss mit freiem Über-
fall erfolgt (nicht rückgestaut), 
 Öffnungstyp 2: Sohlennahe als Schlupfloch bezeichnete Öffnung, durch 
die ein vollständig rückgestauter Auslauf vorliegt, 
 Öffnungstyp 3: Vertikal bis zur Sohle durchgehender Schlitz, i. d. R. 
rechteckig oder trapezförmig (V-förmig) nach unten verjüngend, 
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 Öffnungstyp 4: Kronenausschnitt, bei dem ein Abfluss deutlich rückge-
staut ist. 
Anlagen, die den Öffnungstyp 3 aufweisen, werden im Regelfall als Schlitzpass 
(engl.: Vertical-Slot Pass) bezeichnet. Die Schlitzkanten können dabei scharf-
kantig, gefast oder auch ausgerundet ausgebildet werden. Die Öffnung beim 
klassischen Schlitzpass besitzt normalerweise einen nach oben offenen, recht-
eckigen Querschnitt (Abbildung 1, links). Eine V-förmige Geometrie (Trapez) 
ist u. a. bei Sonderbauweisen (z. B. Rundbeckenpass) zu beobachten (Abbildung 
1, rechts). 
             
Abbildung 1: Links: typische Öffnung im klassischen Schlitzpass mit scharfkantigen / ge-
fasten Schlitzkanten (DWA-M 509 [Quelle: Redeker], 2016), rechts: V-
förmige Öffnungsausbildung in einem Rundbeckenpass Typ H mit ausgerun-
deten Schlitzkanten (Peters Ökofisch GmbH + Co. KG) 
Die sohlengleiche Öffnung erzeugt im Betriebsfall eine rückgestaute Durch-
strömung, die eine Kombination aus Überfall und seitlichem Auslauf aus einem 
Gefäß darstellt. Als Einstaugrad (hu/ho) lässt sich das Verhältnis aus den Wasser-
tiefen unmittelbar unterhalb und vor der Schlitzöffnung bezeichnen (hu/ho = 
hu/[h + hu]). Der Gesamtdurchfluss Qges, abhängig von der Beckenfall- (h) 
bzw. Energiehöhe (hE) sowie von der Einstauhöhe des Schlitzes (hu), lässt sich 
wiederum als Summe eines oberen, überfalldominierten, (Qo) und eines unteren, 
ausflussdominierten, (Qu) Durchflusses beschreiben: 
   
mit
und
ges o u
3
o E u u E
Q Q Q
Q ~ f h Q ~ f h h
 

          (1) 
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Überwiegt der obere Durchflussanteil am Gesamtdurchfluss (Qo/Qges → groß), 
herrscht insgesamt ein überfalldominierter Durchfluss bei keinem bis geringem 
Rückstau vor (Abbildung 2, links). Der Einstaugrad hu/(hu + h) ist klein, was 
sich letztlich auch in geringen Beckenwassertiefen zeigt. Dominiert hingegen 
der untere Anteil am Gesamtdurchfluss (Qu/Qges → groß), liegt ein auslaufge-
prägter Durchfluss mit großem Rückstau vor, der sich durch einen großen Eins-
taugrad und somit durch große Beckenwassertiefen äußert (Abbildung 2, rechts). 
 
Abbildung 2: Prinzipdarstellung: Wassertiefen- und Durchflussverhältnisse an einer 
Schlitzöffnung des Typs 3, links: überfalldominierter Durchfluss mit gerin-
gem Rückstau, rechts: auslaufdominierter Durchfluss mit großem Rückstau 
2 Durchflussbestimmung in der Schlitzöffnung des Typs 3 
Wie Aigner (2016) bereits ausführt, berücksichtigen die aktuellen, empirisch 
basierten hydraulischen Berechnungsansätze (vgl. z. B. DWA-M 509, 2016) 
nicht die Trennung zwischen geometrischen und hydraulischen Einflussgrößen, 
was letztlich eine Verallgemeinerung sowie eine Differenzierung und Übertra-
gung auf verschiedenste Bauarten erschwert. 
Dies betrifft insbesondere die Durchflussberechnung. Es wird daher vorgeschla-
gen (vgl. auch Aigner, 2016; Helbig & Aigner & Stamm, 2016), eine Trennung 
zwischen den jeweiligen Einflussgrößen über den Durchflussbeiwert µ vorzu-
nehmen. Im Ergebnis dieses Ansatzes steht auf Basis der Gleichung (1) eine Be-
rechnungsformel für den Durchfluss einer Schlitzöffnung des Typs 3, die sich 
aus einer Überfall- und einer Ausflussformel zusammensetzt: 
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 
 2 2
für einen Rechteckquerschnitt:
22
3
für einen Trapezquerschnitt:
22 0 406
3
ges E u E
u E
ges E u E
Q s g h h h m³ / s
h hQ µ s g h h m h , m m³ / s ,
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
     (2) 
wobei s [m] die Schlitzbreite auf Sohlhöhe, m [-] das arithmetische Mittel der 
Seitenneigungen eines Trapezquerschnittes (m = 0,5 · [m1 + m2]) und µ [-] den 
Durchflussbeiwert darstellen.  
Der Durchflussbeiwert wird primär von der Einschnürung des effektiven Durch-
flussquerschnitts des Schlitzes beeinflusst und ist formabhängig, jedoch nicht 
abhängig von den Wasserständen hu oder ho oder den Beckenfallhöhen h (Aig-
ner, 2016). Der Einschnüreffekt ist bei scharfen Kanten größer als bei ausgerun-
deten, wodurch wiederum der effektive Durchflussquerschnitt kleiner und somit 
auch der Durchflussbeiwert kleiner werden.  
Als Ergebnis von Laborversuchen für die Größe µ können aktuell bei scharfkan-
tigen und ausgerundeten Rechteck- bzw. Trapezquerschnitten die in Tabelle 1 
aufgeführten µ-Beiwerte angesetzt werden. Bei den µ-Werten in Tabelle 1 ist zu 
beachten, dass bei deren Ermittlung die Anströmgeschwindigkeit va vernachläs-
sigt werden konnte. Für Rundbeckenpässe ließ sich ein mittlerer Durchflussbei-
wert von µ ≈ 0,79 ableiten. 
Tabelle 1 Durchflussbeiwerte für scharfkantige und ausgerundete Rechteck- bzw. Tra- 
 pezquerschnitte (Helbig et al., 2016) 
Schlitzgeometrie µ [-] 
rechteckig scharfkantig 0,645 
rechteckig ausgerundet 0,8 
trapezförmig scharfkantig 0,68 
trapezförmig ausgerundet 0,84 
Die Größe hE [m] in Gleichung (2) beschreibt zunächst die vorhandene Energie-
höhe am jeweiligen Schlitz und bildet die Summe aus Beckenfallhöhe und An-
strömgeschwindigkeitshöhe: 
 22  aE
vh h m ,
g
             (3) 
wobei die Variable va [m/s] die mittlere Anströmgeschwindigkeit vor einem 
Schlitz repräsentiert. Befindet sich eine Schlitzpassanlage in einem regulären 
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quasi-gleichförmigen Fließzustand (keine relevanten Absunke bzw. Rückstaue), 
kann für va bei jeder Schlitzöffnung vereinfacht die Anströmgeschwindigkeit im 
oberwasserseitigen Zulaufbereich angesetzt werden (va ≈ vZulauf, vgl. auch Hel-
big & Aigner & Stamm, 2016). Ist die Anströmgeschwindigkeit hingegen sehr 
klein und somit vernachlässigbar, so ist es ausreichend, va = 0 und somit hE = h 
zu setzen. 
Untersuchungen an Rundbeckenpässen zeigen jedoch, dass die in einer FAA 
tatsächlich gemessenen bzw. eingestellten Durchflüsse Q nur unter Berücksich-
tigung der Anströmgeschwindigkeit rechnerisch nachvollzogen werden konnten, 
da ansonsten Abweichungen bis zu 23% zu beobachten waren (Abbildung 3). 
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Abbildung 3: Vergleich der gemessenen / eingestellten Durchflüsse mit berechneten Durch-
flusswerten bei einem Rundbeckenpass Typ C 
3 Geschwindigkeitscharakteristik im Bereich der Schlitzöffnung 
des Typs 3 
Neben dem Durchfluss Q ist insbesondere die Fließgeschwindigkeitsgröße v und 
deren räumliche Verteilung von Interesse, da sie das Wanderverhalten von Fi-
schen und somit letztlich die Passierbarkeit der FAA beeinflusst. Da eine Fisch-
aufstiegsanlage im Idealfall für das ganze, in diesem Bereich vorkommende 
Fischinventar passierbar sein soll, muss insgesamt ein Strömungsregime in der 
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FAA vorherrschen, das den Ansprüchen der überwiegenden Fischfauna vor Ort 
genügt. 
Hinsichtlich der maximal auftretenden Fließgeschwindigkeit, ohne Berücksich-
tigung der Fließrichtung, lässt sich der auf dem Energieansatz beruhende skalare 
Ausdruck (DWA-M 509, 2016; Helbig & Aigner & Stamm, 2016): 
 22    max av g h v m / s ,           (4) 
hinreichend genau verwenden. Bezüglich der Berücksichtigung der Größe va 
[m/s] gelten die bereits oben genannten Ausführungen zum Durchfluss Q. 
Untersuchungen an Rundbeckenpässen zeigen wiederum, dass zur Abbildung 
der gemessenen maximalen Fließgeschwindigkeiten nach Gleichung (4) die An-
strömgeschwindigkeit va erforderlich ist. Dabei ist deren Tiefenlage von nach-
rangiger Bedeutung, so dass hinreichend genau mit einem Mittelwert über die 
gesamte Wassertiefe gerechnet werden kann (Abbildung 4). 
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Abbildung 4: Vergleich der gemessenen maximalen Fließgeschwindigkeiten vmax mit be-
rechneten Geschwindigkeitswerten bei einem Rundbeckenpass Typ C  
Um die Engstelle „Schlitzbereich“ für das ganze Fischinventar passierbar zu ge-
stalten, ist u. a. auch die Kenntnis der tiefenabhängigen, vertikalen Geschwin-
digkeitsverteilung von Bedeutung. Hierbei sollte sowohl schlechten Schwim-
mern (i. d. R. sohlnah) aber auch guten Schwimmern (i. d. R. freischwimmend 
im mittleren / oberen Bereich) Rechnung getragen werden. 
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werden variiert. Die horizontale Geschwindigkeitskomponente vH [m/s] wird 
mittels Mini-Flügel 200 mm und 30 mm oberhalb sowie 10 mm unterhalb des 
Schlitzes gemessen (Abbildung 5). Beim Vergleich der 3 Messprofile liegen wie 
erwartet die größten Fließgeschwindigkeiten kurz unterhalb der Schlitzöffnung. 
Insgesamt wird das erreichte Geschwindigkeitsniveau erwartungsgemäß von der 
Beckenfallhöhe h bestimmt. Weiterhin sind ein oberer überfalldominierter 
Durchflussbereich sowie ein ausflussdominierter unterer Bereich gut erkennbar. 
Ersterer ist durch einen rückschreitenden v-Verlauf gekennzeichnet. Wie Raja-
ratnam & Katopodis & Solanki (1992) schon zeigten, sind im rückgestauten un-
teren Bereich nahezu über die ganze Wassertiefe hinweg, konstante Fließge-
schwindigkeiten zu beobachten, die fast bis zur Sohle reichen. Der sohlnahe 
Verlauf fällt hingegen sehr steil aus. Die jeweilige qualitative Ausprägung der 
vertikalen Geschwindigkeitsprofile ist stark von h und hu abhängig (vgl. auch 
Kap. 1). Je kleiner die Einstauhöhe hu ist, desto stärker bildet sich ein rück-
schreitender Kurvenverlauf aus. 
Hingegen scheint die Schlitzform bei gleicher Öffnungsquerschnittsfläche und 
gleichen OW- und UW-Bedingungen nur einen nachrangigen Einfluss zu haben, 
wie Abbildung 6 zeigt. Hier weisen die Geschwindigkeitsprofile über die Was-
sertiefe hinweg qualitativ sehr ähnliche Verläufe auf. 
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Abbildung 6: Schlitzöffnung Typ 3, ho = 300 mm, hu = 220 mm, h = 80 mm, links: nach 
oben geöffnetes Trapez, rechts: Ellipsenquerschnitt (gleiche Öffnungsquer-
schnittsfläche), qualitativer Verlauf des vertikalen Geschwindigkeitsprofils 
Anderseits zeigen Messungen und 3d-HN-Simulationen bei Rundbeckenpässen 
(V-förmige bzw. trapezförmige Schlitzöffnung) einen ausgeprägten rückschrei-
tenden Kurvenverlauf des vertikalen Geschwindigkeitsprofils (Abbildung 7). 
Charakteristisch ist dabei, dass bei zunehmendem Durchfluss Q die Beckenwas-
sertiefen zwar größer werden und die Beckenfallhöhe h näherungsweise kon-
stant bleibt. Trotz zunehmender Beckenwassertiefen bildet sich aber kein cha-
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rakteristischer Bereich mit konstantem Geschwindigkeitsfeld wie oben be-
schrieben aus. Bei allen Messungen / Simulationen dominiert ein rückschreiten-
des Geschwindigkeitsprofil mit einem Maximum in Sohlnähe (Abbildung 7). 
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Abbildung 7: Vergleich der gemessenen / 3d-hydronumerisch ermittelten vertikalen Fließ-
geschwindigkeitsverteilung (horizontale vH-Komponente) in Schlitzmitte ei-
nes Rundbeckenpasses des Typs C bei unterschiedlichen Durchflüssen 
Eine schlussendliche Beurteilung bezüglich der konkreten Öffnungsgeometrie 
ist jedoch erst nach Abschluss der Versuchsreihen möglich. Hierbei ist auch 
noch offen, ob, inwiefern und mit welcher Schlitzgeometrie ein optimierter Ge-
schwindigkeitsverlauf in Sohlnähe, d. h. ein flacherer Anstieg des vertikalen Ge-
schwindigkeitsprofils in diesem Bereich, für alle Bauformen von Schlitzpässen 
erreicht werden kann. 
4 Zusammenfassung 
Der Öffnungstyp 3 (sohlengleicher Schlitz) bei beckenartigen Fischaufstiegsan-
lagen ist typisch und namensgebend für eine ganze Bauart von Beckenpässen. 
Die Durchströmung ist geprägt durch einen Überfall- und einen Ausflussanteil, 
für die sich ein hinreichend genauer Berechnungsansatz ableiten lässt. Die Be-
rechnung des maximalen Geschwindigkeitsskalars kann über den modifizierten 
Torricelli-Ansatz abgeschätzt werden. Die vertikale Geschwindigkeitsverteilung 
290 Hydraulische Charakteristik von Schlitzöffnungen in Fischaufstiegsanlagen 
 
 
im schlitzunmittelbaren Bereich ist von der Beckenfallhöhe sowie vom Einstau-
grad abhängig. Der Einfluss der konkreten Schlitzgeometrie ist noch nicht final 
geklärt. Insbesondere ob und inwiefern eine optimierte Geschwindigkeitsvertei-
lung v. a. in Sohlnähe (Verminderung des Anstiegs) durch eine gezielte Schlitz-
geometrie erreicht werden kann, ist momentan noch unklar. 
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